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 単独で行った時とは異なる運動を知覚する。	 
B: 振動刺激による筋からの求心性入力と運動イメージによる脳活動が同時	 
	 	 に生じても，それぞれ単独で行った時とは異なる運動を知覚する。	 
C: 複数筋からの求心性入力と運動イメージによる脳活動が同時に生じた場	 















































2) 実験 2	 	 








































































































































Collins らは，手指 MP 関節周囲の手背部の皮膚
を一定方向に伸張することによって，MP 関節が屈
曲方向に運動しているという錯覚を生じさせること







































	 Naito らは，fMRI を用いて，振動刺激による運動錯覚を体験している際の脳活
















大することが報告されている（図 5）。図 5 は振動刺激の周波数を 10Hz ずつ増大
させていった場合のⅠa 群線維の発火頻度を示している。振動刺激周波数とⅠa 群
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頻度が増大していることがわかる。 
	 多段階の振動刺激周波数を用い，その周波数の差異が運動知覚に及ぼす影響を
検証した報告は多数ある 6, 9, 34, 38)。それらの報告で用いられている最小の周波数差







周波数が 60〜80Hz の時に運動錯覚の自覚的強度が最大となると報告した 6)。こ




























図 6.動的応答と静的応答 41)	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高い 28)。そのため，筋が伸張されている最中にはⅠa 群線維の発火頻度も増大し，
筋が一定の長さを維持している最中にはⅠa 群線維の発火頻度も一定となる 28)
（図 6）。図 6 は筋を伸張している最中の一次終末と二次終末の発射様式である。

























14-17)。Yahagi らは，示指外転運動の運動イメージ中に FDI から MEP と H 反射




らも，手関節掌屈運動の運動イメージ中に FCR から MEP と H 反射を記録し，
Yahagi らの報告を支持する結果を示した 15)。そしてさらに，手関節掌屈運動中に
拮抗筋である ECR の MEP 振幅も増大することを報告し，運動イメージは動筋及
び拮抗筋における大脳皮質運動野に対して促通作用を有することを示唆した。ま
た，Kaneko らは，ギプス固定患者を対象として，ギプス除去直後には運動イメー





 - 11 - 
関係があるということについては，一定の見解を得られている。 
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して，両筋に異なる周波数で振動刺激をした際には，より高い周波数で刺激され
た筋が伸張される方向への運動の角速度が増大した。振動刺激の周波数と，振動
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b. 異なる感覚モダリティの統合	 
	 Collins らは，手指 MP 関節周囲の手背部の皮膚を一定方向に伸張することによ











































































	 実験 1 の対象者は，健康な右利きの成人 20 名とし，そのうち 14 名が実験 2 に




















































































































	 	 実験1，2における実験環境の模式図である。  
A: 測定肢位を示す。被験者の目の前にモニターを設置し，左手関節の位置  
	  をリアルタイムに表示した。  
B: 左手関節を上方からみた模式図である。刺激端子は，左手関節掌屈筋と  
	  背屈筋を刺激するよう，前腕遠位部の掌側と背側に固定した。磁気セン  
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4. 振動刺激	 
	 筋紡錘からの求心性入力を生じさせるために，振動刺激装置 (VB115, 



















	 イメージさせる運動は，手関節が掌屈する運動とし，2 パターン設定した。 
	 1 つ目のパターンでは，手関節背屈筋へ 60Hz で振動刺激を行った時に知覚する












験者にはブザーが鳴ったらすぐに運動イメージを開始するよう教示した (図 10)。 
	 また，MI-60Hz，MI-max ともに，筋収縮を伴わずに運動イメージができるよ
うになるまで，事前に筋電図を視覚フィードバックしながら練習を行わせた。筋










中の 3 秒間に明らかな背景筋電図が混入していないか確認した。50μV 以上の筋
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6. 実験条件	 
本実験では，実験 1，2 をそれぞれ別日に実施した。 
実験 1 では，手関節掌屈筋と背屈筋に同周波数で振動刺激を行い，同時に手関
節が掌屈する運動をイメージさせた。振動刺激の周波数は，40Hz，60Hz，80Hz，
100Hz を用い，両筋での周波数の差が 0Hz になるよう 4 条件を設定した (掌屈筋 
vs. 背屈筋: 40Hz vs. 40Hz，60Hz vs. 60Hz，80Hz vs. 80Hz，100Hz vs. 100Hz)。






に運動イメージを行わない条件 (以下，MI-none) を合わせて，合計 3 条件設定し
た。以上より，振動刺激 4 条件と運動イメージ 3 条件を組み合わせ，合計 12 条件




つ刺激する条件では，40Hz と 70Hz の振動刺激周波数を用い，手関節掌屈筋と背
屈筋をそれぞれ単独で刺激するよう 4 条件を設定した (掌屈筋 vs. 背屈筋: 40Hz 
vs. None; -40Hz，70Hz vs. None; -70Hz，None vs. 40Hz; 40Hz，None vs. 
70Hz: 70Hz)。動筋・拮抗筋を同時に刺激する条件では，95Hz と 55Hz，110Hz
と 40Hz の振動刺激周波数の組み合わせを用い，動筋・拮抗筋への振動刺激周波
数の差が 40Hz と 70Hz となるよう 4 条件を設定した (掌屈筋 vs. 背屈筋: 95Hz 
vs. 55Hz; △-40Hz，110Hz vs. 40Hz; △-70Hz，55Hz vs. 95Hz; △40Hz，40Hz 
vs. 110Hz: △70Hz)。このことにより，動筋・拮抗筋からの求心性入力の差と，
それぞれ片側ずつ刺激した場合に生じる求心性入力量を一致させることができる。
また，全ての振動刺激条件において，運動イメージとして MI-max と MI-none の
2 条件設定した。以上より，振動刺激 8 条件と運動イメージ 2 条件を組み合わせ，



















1	 40Hz 40Hz 
MI-60Hz 2	 60Hz 60Hz 
3	 80Hz 80Hz 
4	 100Hz 100Hz 
5	 40Hz 40Hz 
MI-max 
6	 60Hz 60Hz 
7	 80Hz 80Hz 
8	 100Hz 100Hz 
9	 40Hz 40Hz 
MI-none 10	 60Hz 60Hz 
11	 80Hz 80Hz 
12	 100Hz 100Hz 
 
表 1-A:	 実験条件	 (実験 1)	 
	 実験 1 における実験条件を示す。振動刺激 4 条件と運動イメージ 3 条件を組み合










掌屈筋刺激	 背屈筋刺激	 掌屈筋-背屈筋	 
1	 40Hz − 40Hz 
MI-max 
2	 70Hz − 70Hz 
3	 − 40Hz -40Hz 
4	 − 70Hz -70Hz 
5	 95Hz 55Hz △40Hz 
6	 110Hz 40Hz △70Hz 
7	 55Hz 95Hz △-40Hz 
8	 40Hz 110Hz △-70Hz 
9	 40Hz − 40Hz 
MI-none 
10	 70Hz − 70Hz 
11	 − 40Hz -40Hz 
12	 − 70Hz -70Hz 
13	 95Hz 55Hz △40Hz 
14	 110Hz 40Hz △70Hz 
15	 55Hz 95Hz △-40Hz 
16	 40Hz 110Hz △-70Hz 
	 
表 1-B：実験条件	 (実験 2) 
	 実験 2 における実験条件を示す。振動刺激 8 条件と運動イメージ 2 条件を組み合












	 手関節角度の記録には，3 次元小型ワイヤレスモーションキャプチャシステム 
(i4Motion, TECHNO CONCEPT, France; 以下，磁気センサ) を使用した。磁気
センサは，縦 49mm，横 38mm，高さ 19mm，重量 25g の小型で軽量の無線式角
度計である。サンプリング周波数は 100Hz であり，3 次元における角度データを

















図 11.	 磁気センサ(TECHNO	 CONCEPT 社ホームページより転載) 
	 磁気センサは縦 49mm，横 38mm，高さ 19mm，重量 25g の小型で軽量の無線式
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8. データ解析	 
















前，安静時 1 秒間の角度データを平均し，平均値 ± 3SD の時点を運動開始点と規
定した。同様に，運動終了後，安静時 1 秒間の角度を平均し，平均値 ± 3SD の時
点を運動終了点と規定した。分析区間の角度データから近似曲線を算出し，微分
することで角速度を算出した。そして，分析区間の角速度を平均して代表値とす
ることによって，知覚した運動を表現した。各条件で 3 試技の平均値を算出した。 
	 さらに，得られた角速度データから MI-none に対する MI-max と MI-60Hz の
変化量を算出した。各被験者において，各条件で得られた角速度の平均値を用い，
MI-60Hz あるいは MI-max の角速度から MI-none の角速度を減じ，各周波数条
件における変化量とした。 
 
8-2. 実験 2	 
	 実験 2 においても，実験 1 と同様に知覚した運動の速度と方向を関節運動で再
現させた際の角速度を指標として用いた。解析は実験 1 と同様に行った。 
	 さらに，得られた角速度データから MI-none に対する MI-max の変化量を算出
した。各被験者において，各条件で得られた角速度の平均値を用い，MI-max の
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9. 統計学的解析	 
統計学的分析には，統計処理ソフト (IBM SPSS Statistics 19，IMB 社製) を
使用した。 
 
9-1. 実験 1	 
	 実験 1 では，振動刺激の周波数 (40Hz vs. 40Hz，60Hz vs. 60Hz，80Hz vs. 
80Hz，100Hz vs. 100Hz) と運動イメージ (MI-60Hz，MI-max，MI-none) を要
因とした反復測定による二元配置分散分析を実施した。有意な交互作用があった
場合，多重比較として，単純主効果の検定を行った。有意水準は 5％とした。 
	 次に変化量に関して，MI-max と MI-60Hz でそれぞれ周波数 (40Hz, 60Hz, 
80Hz, 100Hz) を要因とした一元配置分散分析を行った。有意な主効果があった場
合，Bonferroni 法による多重比較を行った。有意水準は 5%とした。 
 
9-2. 実験 2	 
	 実験 2 では，角速度に関して以下の解析を行った。まず MI-none において，周
波数 (40Hz，70Hz，-40Hz，-70Hz) と刺激部位 (片側刺激，両側刺激) を要因と
した反復測定による二元配置分散分析を実施した。次に，片側刺激の条件におい
て，周波数 (40Hz, 70Hz, -40Hz, -70Hz) と運動イメージ (MI-max, MI-none) と
要因とした二元配置分散分析を行った。同様に，両側刺激の条件においても周波
数 (40Hz, 70Hz, -40Hz, -70Hz) と運動イメージ (MI-max, MI-none) と要因とし
た二元配置分散分析を行った。全ての解析において，有意な交互作用があった場
合，多重比較として，単純主効果の検定を行った。有意水準は 5%とした。 
	 次に変化量に関して，片側刺激の条件において，周波数 (40Hz, 70Hz, -40Hz,  
-70Hz) を要因とした一元配置分散分析を行った。同様に，両側刺激の条件におい
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10-3.	 個人情報の保護	 
	 個人情報の保護には最大限の注意を払い，個人情報や実験データの管理を行っ
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Ⅳ．結果	 
	 
1. 実験 1	 
1-1. イメージした運動の角速度	 
	 MI-60Hz と MI-max において，イメージした運動を再現させた際の角速度を図
13 に示す。MI-60Hz では 4.73±2.94deg/sec の掌屈運動をイメージしていた。そ
の一方，MI-max では，12.35±6.14deg/sec の掌屈運動をイメージしていた。対
応のある t 検定の結果，MI-max における運動イメージの角速度が，MI-60Hz よ
りも有意に速かった（t=-6.408，p<0.0005）。このことから，本研究では MI-




















































知覚した (40Hz; 3.14±2.95deg/sec，60Hz; 6.25±3.83deg/sec，80Hz; 6.85±
3.33deg/sec，100Hz; 7.24±4.38deg/sec)。掌屈筋を刺激した際には，背屈方向へ
の運動を知覚した (40Hz; 3.38±2.41deg/sec，60Hz; 6.63±3.85deg/sec，80Hz; 
9.29±4.59deg/sec，100Hz; 9.26±4.66deg/sec)。 
	 反復測定による一元配置分散分析の結果，背屈筋と掌屈筋ともに，周波数要因
において有意な主効果があった (背屈筋刺激: F=8.547, p<0.0005, 掌屈筋刺激: 
F=21.546, p<0.0005)。多重比較の結果，背屈筋刺激では 40Hz よりも 60Hz，
80Hz，100Hz で角速度が有意に増大した。また，掌屈筋刺激では 40Hz よりも









	  を示す。 
B: 手関節掌屈筋を振動刺激した際に知覚した運動を再現させた際の角速度の平均値 




















































で知覚した運動の角速度は非常に小さかった (MI-none: 40Hz; 0.25±0.83deg/sec，
60Hz; 0.60±0.78deg/sec，80Hz; 0.18±1.10deg/sec，100Hz; 0.48±1.04deg/sec)。
その一方で，運動イメージを行った条件では，運動イメージを行わない条件と比
較して，掌屈運動の角速度が増大した (MI-60Hz: 40Hz; 2.24±2.07deg/sec，
60Hz; 2.57±1.56deg/sec，80Hz; 4.32±3.40deg/sec，100Hz; 4.04±2.82eg/sec, 
MI-max: 40Hz; 3.21±2.16deg/sec，60Hz; 4.43±3.57deg/sec，80Hz; 6.04±
5.92deg/sec，100Hz; 6.10±5.92deg/sec)。 
	 反復測定による二元配置分散分析の結果，振動刺激の周波数と運動イメージの
要因ともに，有意な主効果があった（振動刺激の周波数: F=7.979, p=0.004, 運動
イメージ: F=17.742, p<0.0005）。さらに，振動刺激の周波数と運動イメージ要因
において，有意な交互作用があった（F=4.302, p=0.014）。単純主効果の検定の結
果，全ての周波数において，MI-none と比較して MI-max の角速度が有意に増大
した。さらに 80Hz，100Hz においては，MI-none と比較して MI-60Hz の角速度






	 MI-none に対する MI-60Hz と MI-max での変化量の平均値を図 15-B, C に示
す。MI-60Hz，MI-max ともに，全ての周波数条件において角速度が掌屈方向へ
変化した（MI-60Hz: 40Hz; 1.99±2.15deg/sec，60Hz; 1.97±1.90deg/sec，80Hz; 
4.14±4.04deg/sec，100Hz; 3.57±2.91eg/sec, MI-max: 40Hz; 2.97±2.69deg/sec, 
60Hz; 3.83±3.39deg/sec，80Hz; 5.86±6.35deg/sec，100Hz; 5.62±6.18deg/sec）。 
	 反復測定による一元配置分散分析の結果，MI-60Hz と MI-max ともに，周波数
要因において有意な主効果があった (MI-60Hz: F=5.154, p=0.003, MI-max: 














	  覚した運動を再現させた際の角速度の平均値を示す。	 
B: MI-none と MI-60Hz でそれぞれ知覚した運動の角速度の差を変化量として示す。 
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条件では掌屈方向への運動を知覚した (40Hz; 3.63±1.99deg/sec，70Hz; 6.16±
4.82deg/sec)。また，掌屈筋を刺激した条件では，背屈方向への運動を知覚した (-
40Hz; -3.09±2.26deg/sec, -70Hz; 5.29±2.08deg/sec)。次に両側刺激において，
掌屈筋よりも背屈筋を高周波数で刺激した条件では，掌屈方向への運動を知覚し
た (40Hz; 3.39±3.27deg/sec，70Hz; 5.01±4.13deg/sec)。背屈筋よりも掌屈筋を
高周波数で刺激した条件では，背屈方向への運動を知覚した (-40Hz; -3.49±
2.83deg/sec, -70Hz; 4.74±3.99deg/sec)。 
	 反復測定による二元配置分散分析の結果，振動刺激周波数の要因に有意な主効
果があったが，刺激部位の要因には有意な主効果がなかった（振動刺激の周波数: 







	 各条件において，知覚した運動を再現させた際の角速度の平均値を図 16-C に示
す。全ての周波数条件において，運動イメージを行った条件では，運動イメージ
を行わない条件と比較して，掌屈運動の角速度が増大した (MI-max: 40Hz; 5.67
±2.59deg/sec，70Hz; 6.95±4.87deg/sec，-40Hz; 2.45±3.16deg/sec，-70Hz; 
0.54±2.52deg/sec)。 
	 反復測定による二元配置分散分析の結果，振動刺激の周波数と運動イメージの
要因ともに，有意な主効果があった（振動刺激の周波数: F=5.167, p=0.039, 運動
イメージ: F=14.956, p=0.002）。さらに，振動刺激の周波数と運動イメージ要因に
おいて，有意な交互作用があった（F=4.080, p=0.030）。単純主効果の検定の結果，
40Hz，-40Hz，-70Hz において，MI-none と比較して MI-max の角速度が有意に
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2-3.両側刺激において運動イメージを重畳した際の角速度	 
	 各条件において，知覚した運動の角速度の平均値を図 16-D に示す。全ての周波
数条件において，運動イメージを行った条件では，運動イメージを行わない条件
と比較して，掌屈方向への運動の角速度が増大した (MI-max: 40Hz; 6.10±
3.14deg/sec，70Hz; 7.28±5.76deg/sec，-40Hz; 3.90±3.33deg/sec，-70Hz; -0.51
±3.59deg/sec)。 
	 反復測定による二元配置分散分析の結果，振動刺激の周波数と運動イメージの
要因ともに，有意な主効果があった（振動刺激の周波数: F=16.966, p<0.0005, 運
動イメージ: F=7.567, p=0.017）。さらに，振動刺激の周波数と運動イメージ要因
において，有意な交互作用があった（F=5.254, p=0.016）。単純主効果の検定の結






	 	 刺激の比較	 









	 次に，MI-none に対する MI-max での変化量の平均値を図 16-E, D に示す。片
側刺激，両側刺激ともに，全ての周波数条件において角速度の変化量が掌屈方向
へ変化した（片側刺激での変化量: 40Hz; 2.03±2.55deg/sec，70Hz; 0.79±
2.68deg/sec，-40Hz; 5.54±4.37deg/sec，-70Hz; 5.83±4.23deg/sec，両側刺激で
の変化量: 40Hz; 2.71±3.02deg/sec，70Hz; 2.27±3.71deg/sec，-40Hz; 7.39±
5.64deg/sec，-70Hz; 4.23±3.37deg/sec）。反復測定による一元配置分散分析の結
果，片側刺激では振動刺激の周波数要因に有意な主効果があった（片側刺激: 
F=9.600, p<0.0005）。多重比較の結果，-70Hz に対して 70Hz，-40Hz に対して
40Hz と 70Hz で変化量が有意に増大した。このことから，振動刺激の周波数が変
化すると，運動イメージを行わない場合と運動イメージを行った場合に知覚する
運動の角速度の差も変化することが示された。また，両側刺激においても，振動
刺激の周波数要因に有意な主効果があった (両側刺激: F=4.470, p=0.029)。多重比











図 16.	 片側刺激と両側刺激において，運動イメージを重畳した際に知覚する	 
	 	 	 	 運動の角速度	 
A: 片側刺激と両側刺激によって知覚した運動を再現させた際の角速度の平均値を示 
   す。 
B: 片側刺激と両側刺激の条件において，運動イメージを重畳した際に知覚した運動 
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C: 片側刺激を行い，同時に運動イメージを重畳した際に知覚した運動を再現させた 
   際の角速度の平均値を示す。（有意差を示す線: 実線が MI-max，点線が MI- 
   none における有意差） 
D: 両側刺激を行い，同時に運動イメージを重畳した際に知覚した運動を再現させた 
   際の角速度の平均値を示す。（有意差を示す線: 実線が MI-max，点線が MI- 
   none における有意差） 
E: 片側刺激中の MI-none と MI-max で知覚した運動の角速度の差を変化量として 
   示す。 
F: 両側刺激中の MI-none と MI-max で知覚した運動の角速度の差を変化量として 




 - 37 - 
Ⅴ．考察 
	 
1. 実験 1 における結果の解釈	 
1-1. イメージした運動の角速度	 
	 本研究では，MI-max でイメージした手関節掌屈運動の角速度が，MI-60Hz に
おける角速度よりも速く，それは全被験者でみられた変化であった。MI-60Hz で
は，手関節伸展筋に対して 60Hz の周波数で振動刺激を行った際に知覚した運動

















































































	 	 	 	 る運動知覚	 
	 動筋・拮抗筋の筋紡錘からの求心性入力および運動イメージによる脳活動が統合








C: 速い運動をイメージした際には，B よりも速い運動を知覚する。	 
	 






















































A, B: 動筋・拮抗筋を同周波数で振動刺激した場合，筋紡錘からの求心性入力量に 
	 	  関わらず，運動を知覚しない。 
C−F: 動筋・拮抗筋を同周波数で振動刺激した場合に運動イメージを重畳すると，筋 
	 	  紡錘からの求心性入力量や運動イメージの速度によって，知覚する運動の速さ 
	 	  が変化する。	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メージした方向へ偏移するような現象が生じたことが示された（図 19-C, D）。 












































A, B: 振動刺激によって生じる運動錯覚と，運動イメージの方向が同じ場合，運動 
	 	 	 イメージを重畳することによって，知覚する運動の角速度が増大する。 
C, D: 振動刺激によって生じる運動錯覚と，運動イメージの方向が異なる場合，運 








































































	 	 	 る運動知覚	 
	 動筋と拮抗筋へ異なる周波数で振動刺激を行い，同時に運動イメージを重畳した







A, B: 振動刺激によって生じる運動錯覚と，運動イメージの方向が同じ場合，運動 
	 	 	 イメージを重畳することによって，知覚する運動の角速度が増大する。 
C, D: 振動刺激によって生じる運動錯覚と，運動イメージの方向が異なる場合，運 






































































	 	 	 	 イメージとの統合によって生じる運動知覚	 
	 動筋・拮抗筋への刺激周波数の差が，同時に運動イメージを重畳した際に生じる






A, B: 振動刺激によって生じる運動錯覚と，運動イメージの方向が同じ場合，運動 
	 	 	 イメージを重畳することによって生じる運動知覚の変化量は，片側刺激と両 
	 	 	 側刺激で等しい。 
C, D: 振動刺激によって生じる運動錯覚と，運動イメージの方向が異なる場合，運 
	 	 	 動イメージを重畳することによって生じる運動知覚の変化量は，片側刺激と 
















































14-17)。Yahagi らは，示指外転運動の運動イメージ中に FDI から MEP と H 反射
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 これに対して，Kasai らは手関節掌屈運動の運動イメージ中には動筋である






























































	  性の介在ニューロンを介して互いに抑制し合う。 
B: 重複した受容野をもつ二次感覚ニューロンが後索核でシナプスを介す際には，三 
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 3-2. 測定装置ならびに測定方法 
	 本研究では，下記の装置を用いて計測を行います。 
1)  筋電計 
筋の活動状況を計測するための装置です。1 セット 2 つの電極を皮膚上に合計
2 セット貼付します。詳細については実験の際に実物を見せながら説明します。 
 





	 3-3. 実験期間 
	 学位論文計画書審査会の承認日以降に開始し，平成 25 年 3 月 31 日まで実施し
ます。 
 
4. 研究への予定参加人数  
	 健康な成人を対象とし，15 名程度測定します。 
 





	 一つの実験課題について，休憩を含めて計測にかかる時間は 3 時間程度となる
ように，適切な試技を設定して実施します。 
 




























9. 研究結果の取り扱い  
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別 紙 2． 同 意 書 	 
 
研 究 協 力 同 意 書  
	 	 
	 平 成 	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 月 	 	 日  
 
	  
札幌医科大学大 学 院 保 健 医 療 学 研 究 科  




私 は 次 の １ － ５ の 事 項 に つ い て 了 承 し ， 調 査 ・ 研 究 に つ い て 協 力
い た し ま す ．  
 
 
１ 	 本 研 究 の 目 的 と 方 法  
２ 	 予 期 さ れ る 危 険 性  
３ 	 同 意 し な い 場 合 で も 不 利 益 を 受 け な い こ と  
４ 	 同 意 を い つ で も 撤 回 で き る こ と  
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